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O. Introduction 
Les sys~mes vivants se reconnaissent entre eu. grke à des proprittés 

d'invariance dans le temps de leur forme: or, Ils se nourrissent réguli~rement 
et ils subissent les effets périodiques de l'alternance jour-nuit et des varia­
tions saisonnières environnementales, C'est donc qu'apres perrurbation (par 
exemple nutritive. qui provoque une 3.ugmentAuon subite de la concentratIOn 
de composants de leur wUeu intérieur), ils retrouvent leur morphologie ini­
tiale : on dit alors que leur forme revient sur une forme attr8ctanle, sous 
l'effet de régulations plus ou mOins "élastiques", les conduisant il récupérer 
les fonction vitales inüiales (de locomotion, respiration, reproduction •... ) 
qu ' ils avaieot avant perturbntion. Cette fanne attraclantc rfsuhe d'un com­
pontment asymptotique stable de leurs variables d'état (concentrations de 
cen",ns métabolites. activi tés électriques de «naines cellules •. .. ) qui peut 
être constant (éun stationnaire). périodique (oscillations) ou cbaotique (varia­
tions déterministeS, mais très dépendantes des conditions ini tiales), Dans la 
suite, nous allons tenter de défintr les noUons mathématiques minimales per­
menant d'interpréter ceUe stabil ité el nous donnerons quelques exemples de 
sys t~me s dynamiques utilisés en morphogenèse, pouvant conduire à de, 
attracteurs de syst~mes vivants. Nous définorons donc ceUe nOUon d'aurac-
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teur, à partir d'exemples simples, puis nous préciserons dans quel type de 
problématique physiologique elle peUl intervenir. Enfin, nous montrerons 
que la pratique médicale actuelle, dans la description ou 1. découvene d'une 
thérapeutique, ou dans la mise en œuvre d'algorithmes de morpbogenèse, 
peut tirer grand profit de l'utilisation de cene notion fondamentale. 

1. Homéostasie et chaos : la notion d'attracteur d'un système 
dynamique 

L'boméostasie. lelle que l'onl définie CL Bernard el W.B, Cannon •• slln 
capacité qu'a un être ivanl de préserver ses fonctions vitales, en maintenant, 
dans une certaine plage de stabililt slruClurelle, les paramètres et, dans un 
certain domaine de viabilité('), les variables de son milieu inlérieur. La lon­
gévité de cel être vivant est fonction de cette stabilité et de cette viabilité : "le 
maintien précis dc l'équihbre biochimique diminue la probabilité de change­
ments irréversibles et c'est probablement pour cela qU'II diminue la vitesse 
de la ~nescence .. _L'organisme ~nile maintient la constance du milieu \D1t­
rieur, mais avec des cap.cités de réserve de plus en plus réduites ('). Il esl à 
noter que, dans l'évolution, seull'élBt adulte des mammiRnes supérieurs pré­
sente, dans son optimum, Celte stabilité et celte viabilité, ceUes-ci étant plus 
ou moins développées dans les di verses autres classes de venébrés, 

Le chaos, dans sa définition courante. pantit être un concept antinomique 
à celui d'homéostasie : en fai~ la noUon de chaos s'oppose davantage à ceUe 
d'ordre qu'à ceUes de stabilité ou de viabilité, et celte absence d'ordre qui 
caractérise le chaos est même relative, car nous verrons qu ' il est possible de 
passer continOment de l'ordre au chaos, en augmentant 1. complexité du sys­
tème étudié, et ce par simple variation de certaJns des ses paramètres, dits 
critiques, Un etre vivant doi~ pour réaliser cenaines fonctions supêneur.s. 
comme la cognition. augmenter la complexité du système qU'I I met en 
oeuvre: de nombreux chercheurs modélisant le système nerveux pensent que 
le recrutement de nombreux ~seaux de neurones, nécessai res à ces fonc p 

tions, condw t des cOl"'portements dynamiques, sinon chaotiques. du moins 
pré-chaotiques, qui s' inscrivent logiquement dans une "route vers le chaos". 

En fru~ les deux notions d'homéostasie el de chaos dérivenl d'une me me 
troisième, celle d'attracteur (l) d' un système dynamique; essayons d'abord, 
de façon purement métaphorique, de préciser cette noùon : vous, lecleur, êtes 
un attracteur tout à fai t archétypique, C'est d'ailleurs 11 cause de cette pro­
priété que vous pouvez être rccon,nu, par vous-même et vos proches, en lant 

1 Les notes en cours de texle: ren\'oient à la bibliograpbie en fin d'article. 
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qu'individu grossièrement invaciJlnt dans le Lemps. En fait, 1 .. observables 
qui permetlent de vous reconnaître (température interne, périmètre de la sil-
houeue, degré plus ou &pace de. 
moins élevé de viscosité observables 
mentale, ... ) varient au 
cours du temps, mais reS­
tent à pro.imit~ de valeurs 
caractéristiques (compo­
sant une trajectOlre dans 
l'espace des observables 
que l'on peut appeler pro­
fil temporel individuel. 
éventuellement périodique 
ou chaotique) : 

conditions 
Initiales 

"......~--. 

valeurs 
archtrypiques 

Lors de l'alimentation, les observables changent de valeur brusquement. 
On dit qu'il s'agit d'une perturbation de l'état de l'individu. Ensuite, les sub­
,trats ingérés sont digérés et métabolisés: ceci se traduit, dans l'espace des 
observables, par une trajectoire de retour au comportement archél)'pique 
"llistant avant la perturbation, auquel on donne le nom d' attracteur pbysiolo­
gique. 

Une perturbation 
admissible envoie les 
observables dans un 
domaine, dit bassin de sta­
bilité de l'attracteur. dont 
touteS les trajectoires 
reviennent à ce dernier. en 
panant de conditions ini­
tiales après perturbation et 
en passant par des ~tats 
transitoires aux différents 
instants / de la relaxation 
vers l'attracteur. 

sm esta in 
de l'attracteur hysiologique 

valeur.; 
an:h~typiqu"" 

En cas de maladie (ind'gesuon, par exemple), les observables varient de 
manière trop impertante peur rester dans le bassin de stabilité de l'attracteur 
physiologique: clics changent de bassin et décnvent une trajectoire dans le 
bassin de stabiUtt d'un nouvel attracteur, dit pathologique. qui "protège" en 
quelque sone momentanément l'individu (les observables prennent alors des 
valeurs qui sortent des caractéristiques pbysiologiques du patient. d'où par 
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exemple une bypenhennie, un ventre de st .... ou un ventre d'asci te, un deli­
rium, pour ne parler que des ob ... rvables citées plus haut" .. ). 

Espace de, 
observables 

La tMrapie permet de "contre-perturber" le patient, de m •. ni~re il le 
remettre dans le bassiD de 5tabili~ de son attracteur physiologique. Cette thé­
rapie peut être purement symptomatique, par usage d ' un antipyrétique, d'une 
ponction d'ascite, d'un tranquil1 isanl •. .. • c'est-à-dire peuL ne "nonnalîser' 
que quelques ob ... rvables, ou, au contraire, elle peut être étiologique, c'est-à-
dire peut normali ... r tous les variables et paramètres causaux. 

Lorsque la perturbation .st trop importante, elle deVient léthale (penser à 
La Mettrie, un des maîtres de l'école mécaniste du xvm' siècle : pensant 
avoir trouvé dans 1. fonction de plaisir un principe d'optunisation de l'activi­
té humaJO", il mourut à 42 ans d' une indigestion caractérisée à Berlin, o~ 
Frédéric fi l'avait invité à poursuivre son œuvre philosophique ... ). 

Elle porte les obser- ,..-______ _ ______ __ ---, 

vable' à de s valeurs Espace de, __ --_.:!;au~rncteur 
"insupport.bles" , même observables & pathologique 

par les atlIacteurs patho­
logiques. L"'édredon"" 
des bassins pathologiques, 
qui entoure en pétales le 
bassin physiologique. est 
franchi, el la trajectoire 
"s'échappe" vers des 
valeurs incompatib les 
avec la vie, dans le bassin 
de l'attracteur léthal (situé 

en général "à l 'mfini'' .«racteur pathologique 

L--- -~B~~~I~~AP~M~E~ P"<7,~~ . ~JOO~~~"- .. ~~~~~~95~ . ~ .. 
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pour une des observables. ceU. qui correspond il la concenlration d'un sub­
strat ingéré par exemple. qui s'accumule dans l'organisme sans Sire métabo­
Iis<!). 

2. La notion d'attracteur 
Les notions cI-après sont indépendantes de l'e pace des temps T (continu 

ou discret) utilisé. 

u trajecloire " ... ocie Il 
tOUt couple constiru~ d'un 
6"" inltial 
x = (X(O). Y(O) . Z(O)) 
dans E et d'un temps t 

dans T. l'état aueint en ce 
temps 1 ~ lorsque 1 croil, 
cette trajectoire se termine 
en vlshanl un certain 
nombre d'états "'finaux·· . 
dont l'ensemble est nOlé 
L(x) 

x 

y 

E z 

x 

Trajectoire issue de x. Cl sa ·'fin·· L(x) 

x 

t -+~ 

L(x) 

y 

Ces notions sonl également inMpendanlcs de r espace d · étal E dans 
lequel vanenl les van.bles du système étudié: ces variables sont en général 
des observables du système (concenlrations de subSlances importantes du 
métabolisme interne. grondeurs mélriques Utes à 13 morphologie. car.ctéris ­
uques Slatistiques des populations c.llul.ires •...• d. l'êlre v,vant éludié). Les 

paramèlres du système (température externe. concentrations des substrals 
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nutritifs, pwssance de l'~nergie lumineuse, ... ) prennent leurs valeurs dans un 
espace paramétrique, en général sous l'effel d. contraintes de l'environne­
ment avec lequel t'être vivant CSl en interaction. 

Dans le cas aléatoire, l 'analogue d'une trajectoire sera défini par un 
ensemble de trajectoires possibles, chacune étant réalisable avec une certaine 
probabilité. La noûon de trajectoire est essentielle pour tout ce qui vo suivre : 
elle n'est devenue d'usage courant que depuis l'utilisation des ordinateurs, 
qw la visualisent dnns une représentation 3D d'une partie des observables. 
Auparavant, le système n'étai t connu qu'à travers les évolutions temporelles 
de celles-ci, par exemple la concentration de l'ATP (X), adénosine tri-phos­
phate, el ceUe du NADH (Y), di-nucléotide hydrogéné, témoins importants 
de l'énergétique cellulaire, qui, chez la levure de bière, présentent une pério­
dicité de l'ordre de la minute ('). Nous verrons dans la suile il quelle trajec­
toire dans E correspondent ces proftls temporels. 

Soit maintenant une partie A quelconque de E ; nous définirons deux 
opérateurs duaux, l'opérateur L, dit "limite pour 1 roissant dans T'et l'opé­
rateur B, dit "bassin de stabilité". 

L(A) est la réunion, pour 
tous les &ats miliaux pos­
sibles x pris dans A, de 
toutes des ··fins" de trajec-­
loi res possibles . not~es 
I..(x), lorsque le temps croît 
vers Iltnfini dans T : 

E 

i\ xl 

boute de A, pour t croiSSAnI 

Nous dirons qu ' une partie A de E est un altracteur, s ' il vérifie les condi­
tions suivantes : 
il L(B(A)) = A, c'est-à-dire A est invariant pour l'opérateur B composé avec 
l'opérateur L 
ii) A est un ensemble maximal (pour l' inclusion) parmi les ensembles 
"connexes" vérifiant i) 
iü) A est un ensemble minimal parmi ceux vérifiant il el Ü). 
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B(A) est 1 
l'tumon de tous les 
étal! initiaux pos­
sibles XI non situés 
dans A, mais dont 
la fin de trajectoi-

re est incluse 
dans A: 

BIl .. in de stabilitt dde~-------

E 

attracteur A\"-----
A est dit "connexe" si. pour tout coupe (x, y) de ses points, il existe une 

durée minimum t(x , y), teUe que l'on puisse jOindre, pour tout e positif, x à y 
par une trajectoire fantÔme. 

Une trajectoire fanlôme C$t 
conslitu6e d'un nombre fini de 
porttons de trajectoires de durée 
supérieure Il r(x, y) vérifiant: 
la premj~re ponion part de x, 
son extr~mll6 est à distance 
inféncure Il • de l'nngine de la 
seconde. l 'cxtr~mJ16 de la 
seconde est JI moins de e de 
l'ongine de la lfoJsi~me •. ..• 
l"e.xt~mitt de la dernière est li 
moins de Ede y. 

E 

v lnIjeaoue "fantôme" de x à y 

TOUl exemple d'attr3Cleur connu vüifie la définitioo proposée ci-dessus. 
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Si l'attracteur A est un cycle, il 
sera dit cycle-limite . De nom­
breux exemples de tels attmeteurs 
e,jstent dans la littérature ("'). 
C'est le cas de l'oscillateur glyco­
lytique chez la levure de bière , 
pour lequel 00 peUl représeoter la 
trajectoire correspondant au, pro­
fils temporels p<!rio<liques ci-des­
sus : 

y 

x 

Pour un sysl~me aléatoire, nous pouvons généraliser les notions d'op<!ra­
leurs L et B el la notion de "connexité" en des notions homologues d'opérn~ 
teurs L" et B~ et de ''Tj-conneltÏté'', en demandant en gros que leurs défini-

lions soient vraies pour 100(1 - 11)% de;,s~~~~~_-.:==- _____ --, 
On trouvera. dans Salrzman et al. 

(') et dans Bonneuil ('J , des exemples 
de confineurs en anneaux (cycles-li­
mites bruités) ou en amas (étalS sta­
tionna;'e. stables bruités), dans des 
modèles concernant respectivement 
l'océanogr.plUe et la démographie. 

amas 

3 - La nollon d'homéostasie 
r----vr-----:::;::;::;;;;;;;;;:::;::::-- i 

Amortissement de la 
pert\Jl'balion ~ 
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Bulletin APMEP 404 . JoCJm6fJs NBrlOnaltls 95·98 

Bulletin de l'APMEP n°404



Nous pouvons désormais placer, dans un cadre mathématique adéquat, le 
problème de J'boméostasie d'un système vivanL 

Dans le cas de la régulation du système respiratoire (""J, ou dans celui de 
la regulaùoo de structures sub-ceUulnires, comme le réseau micro-tubulaire 
("), le but de l'homéostasie consISte toujoue< à maintenir l'état de l' être 
vivan! dans le bassin de stabilité de SOn attracteur physiologique : on peut 
l 'interpreter en disan t que la "morphologie" habLtuelie de l'être vivant cor­
respond à A (c'cst cn particlLtier ceUe qu.i permet 0"" congénères de cet être 
vivant de le reconnaître dans SOn invariance temporelle) cl que. lors d'une 
perturbation ll.X (entrée d' oxygène, dans le cas de la respir.tion, ou promo­
tion du gène de la tubuline, dans le cas de la morphogenèse de micro-tubule, 
cellulaires, par e.emple), le système reag't en revenant rapidement 11 sa 
"morphologie" initiale A : on dit qu'il" absorbé la penurbauon ll.X. Cela se 
produit tant que celle perturbation reste dans le bassin de stabilité S(A) de A. 

D'autre part. des conditions d'environnement peuvent modifier un des 
paramètres P du système (la température e.térieure par exemple, ce qui 
entraîne une déperdJlion d'énergie supplémentaire à travers la paroi externe 
de l'être vivant) : le système cherche alors <en se déplaçant ou en modifiant 
un autre paramètre, la Frequence respiratoire, par exemple) a conserver une 
morphologie de A, qui reste similaire à ceUe existant avanl modification de 
P . S'il ne le peut pas, et que P franchisse une valeur critique P', dlte valeur 
de bifurcation, le syst~m e perd sa stabilité structurelle et passe par e.emple 
d ' un cycle limite (comportement périodique, dit aussi d'horloge biologique) 
à un comportement stationnrure (sans périodlcité). L'homéostasie, dans ce 
cas, si eUe a conservé la fonction stabilisatrice, a perdu la fonction de pace­
maker périodique. 

4, La notion de 
chaos 

Il arri ve que les 
valeurs de bifurcation se 
rapprochent d'une valeur 
lim ite. en sui vant une 
"route" de complexité 
croissante pour A : pour la 
valeur P*l on passe d'un 
~lat st3tionnaire à un 
cycle-limite; pour p .. , on 

passe ri un cycle-limite de 

v alUactcur 
chaollquc 

~8-- -- -:lX 

période double ("), pour )_.,-=-=-_________ ___ -' 
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P"· de période quooruple. pour P"· de période octuple •... Pour III valeur 
limite super-critiquc O. on arrive à un attracteur qui n'est plus localement une 
droile. mais une surface (ayant une forme de ruban. de tore, d·ellipsoïde •... ). 
parcourue de m3Jli~re ergodique ("). c'est-à-<lire que tout voisinage de cha­
cun de ses points est vjsité et revisité une infinit6 de fois, lorsque t croît vers 
l ' InfinI dans T. 

On appelle d,mension du chaos. la dimension de la surface sur laquelle 
est localisée la trajectoire. lorsque le temps croft indéfinimenL Le compone­
ment que nous venons de décrire est celui d'un attracteur chaotique. LI n'est 
pas incompatible avec l'homéostaSie, dont la fonction est d'absorber tOUIe 
penurbation tendant Il faire sonir l'être vivllOt du bassin de smbili té de ce 
chaos. 

LI est clrue que le chaos est un componement parfaitement déterministe, 
bien que sensible aux conditions initiale, 11 distinguer de toute forme de 
bnut dO à des penurbations aléatoires de faible amplitude ("). De nombreux 
spécialis les d ' électrophysiologie pensent maintenant que, même s' il exisle 
un bruit dan les enregistrèmenlS électriques de l'activité nerveuse, et que 
celui-ci doit être pris en compte dans Ics modèles de réseaux neuronaux (''). 
il ne fait que s'ajouter à un componement chaotique sous-jacent. De nom­
breuses études réeenles semblenl ,accorder sur le fait que la dimension de 
ce chaos varie. chell'homme. d'environ 2 en sommeil paradoxal. à environ 
7 en activité cognitive intense. Cene dimension est sans doute corrélée au 
nombre de réseaux de neurones nécessaires à l'accomplissement de ces acti­
vités. 

5_ Thérapie chaotique 
Une maladie peut être décrite comme résulmnl d'une penurbation~ , qui 

n'a pas, contrairemenl à la perturbation to, . été absorbée par la n!gulation 
homéosllllique. 

L'être vivant a été plllCé dans le bas ID de stabilité d' un nouvel nltracteur 
pathologique A. différent de l' attracteur physiologique A. Bien entendu. il 
arrive que la penurbation soit trop fone et que, comme la penurbation toI; 
dans ln Figure ci-dessous, elle conduise à la mon de l'Stre vivant : on parle 
alors d'une penurbation léthale. 

Un Iraitement médical, réalisé par un agent médicamenteux ou physique, 
a pour but de restaurer un componement physiologique, c'esl-à-dire de faire 
revenir l'être vivanl auquel il est appliqué dan le bassin de stabilité de son 
attracteur physiologique A , à l'aide d'une contre-penurbation correctrice. 

Une telle description de 1. thérapeutique en termes de dynamique qualita­

flvHOIifl APMEP 404 • Joomllos I<oIlonsIN 95-96 

400 

Bulletin de l'APMEP n°404



live peut sembler contingente : eUe est en fait nécessaire, lorsque la posolo­
gie ou le protocole envisagés doivent prendre en compte l'évolulion de l 'Sire 
vjvant au cours de la journée par exemple (comme dans le cas des radio - ou 
chimio-th<!rapies du cancer ("». n est aloTS indispensable de modifier l'état 
du syst~me , par un conlrOle qui le contre--penurbe (parfois de manitre para­
doxale), 

r------------------- ------ ~ 

z awacleur léthal S 

6_ Morphogenèse 
Les processus de m orphogén~ , responsables de la fonne des systèmes 

vivants que nous avons évoquée plus haul, qu'ils soient naturels au cours de 
l'embryogén~se et de la cancérogen~e, ou .ruficiels au cours de la segmen­
tation d'images médicales, font intervenir des systèmes dynamiques poten­
Liels (c'est-à-cljre qui minim.isent au cours du temps une fonction énergie 
potentielle) ou hamiltoniens (c'est-à-dire qui conservent une foncuon énergie 
bamiltonienne), ou des systèmes mixtes, qui se component comme un systè­
me potentiel loin de leurs anracteurs, ct comme un système hamiltonien à 
proilinilé de ceux-ci. 

Les atlracteurs de tels systèmes sont le lieu des minima de la fonction 
énergie potenùelle dans le premier cas (type état taùonnaire "puits"), les 
courbes de niveau (type cycle-limite) de la foncuon énerg.e baroiltonienne 
dans le second et le lrOisième cas (s' il ya alors co'incidence enlre le lieu de 
minima en "cul de bouteille" du potentiel et une courbe de niveau de l'hamil­
tonien), 

L'état initial du processus de morphogen~ est co général une sphère et 
la forme asymptotique anractanlC finale eSt fonction des caractéristiques des 

fonctions potentielles et hamiltoniennes mises en oeuvre dans le système 
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dynamique uuüsé (dépendant d'un gradient de morphogène dans le cas d'un 
processus naturel et d'un gradient de " gris" dans le cas d'un processus anifi­
ciel). Nous donnons ci-après 2 exemples de teU .. formes, dans le cas d'Une 
morphogenèse naturelle (tumeur) et d'une morphogenèse artificielle (seg­
men1lltion d'une vertèbre) : 

Forme d'une tumeur cérébrale Segmentation d'une vertèbre 

7. Conclusion 
Nous aVOns monU'é que la notion ancienne d'homéostasie pouvait être 

revisitée, dans le cadre de la dynamique quaJitaùvc, en uùüsBnt les nouons 
essentielles d'attracteur et de bassin de stabilllé do ce dernier. Ces notions 
nous ont pennis de définir des componements complexes. comme celui de 
chaos, qui. contrairement à l'acception courante, n'est pas aléatoire, mais 
complexe, avec une grande sensibilité aux conditions initiales. Ces notions 
fondamentales ne sont pas abstraites, mais peuvent trouver des applicaùons 
lits concrètes, notamment dans la pratique médicale, dans laquelle tout dia­
gnostic passe poc l'identification, par des techniques d'imagerie médicale, 
des formes des objets pathologique, et dans laquelle toute thérapie consiste 
cm la restauration d'un attracteur physiologique de "bonne santé", pré-exis­
tant à l'état pathologIque . 
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